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RESUMEN

Se exponen en este trabajo los resultados de un estudio consistente en la preparacion de
varios cementos nuevos, en diversas fabricas de diferentes zonas del pais, basada en la uti-
lizaciéon de materiales de adicién, tanto activos como fillers calizos, con objeto de con-
tribuir al ahorro energético en la fabricacién de cemento.

Los nuevos cementos fabricados se comparan con los producidos en la actualidad y se
llega a la conclusién de que muchos de ellos permitirdn sustanciales ahorros de fuel-oil,
sin merma sensible, en la mayoria de los casos —y con mejora en otros— de la calidad
y del comportamiento de los cementos nuevos.

1. INTRODUCCION

Durante el desarollo y la evolucion de la Industria Espafiola del Cemento se ha llegado
a conseguir un amplio conocimiento y experiencia en la utilizacién sucesiva de combus-
tibles solidos, liquidos y gaseosos, para volver recientemente al empleo progresivo del
carbon, por razones evidentes.

El aprovechamiento de materiales como las puzolanas y las adiciones calizas, asi como
de subproductos y residuos industriales como las escorias siderurgicas y las cenizas volan-
tes de centrales termoeléctricas, ha sido un empefio constante por parte del Sector Indus-
trial del Cemento.

El retorno al carbon y el aprovechamiento de materiales activos que no pasan por el hor-
no han supuesto dos vias complementarias para ahorrar fuel-oil y, en general, energia, lo
cual supone uno de los objetivos perseguidos hoy en todos los paises.

* Trabajo presentado por el Prof, Dr. J. CALLEJA, del IETCC, en el Colloque International sur les Laitiers
et les Ciments aux Ajouts, MONS (Bélgica), 7-11 de Septiembre de 1981.
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Esta ha sido la razén por la cual OFICEMEN (la Agrupacién de Fabricantes de Cemento
de Espana) ha cumplido el propésito recomendado por las autoridades espafiolas de aho-
rrar energia en la fabricaciéon de cemento, sustituyendo una parte de clinker por los ma-
teriales y productos mencionados, con tal de que la calidad y el comportamiento de los
cementos se mantenga dentro de limites suficientemente aceptables.

2. SITUACION ANTERIOR

2.1. Tipos, clases y categorias de cementos

Dentro del amplio campo de cementos incluidos en la actualidad en el Pliego de Cemen-
tos RC-75, sélo los cementos portland P y los cementos con hasta 20 por ciento de adicio-
nes activas, PA, van a ser considerados en lo que sigue. Tampoco se tendrin en cuenta
otras categorias que las de 450 y 350 —resistencias minimas a compresién, en kp/cm? a
28 dias, en probeta de mortero normal ISO-RILEM-CEMBUREAU—, dado que dichas ca-
tegorias suponen aproximadamente el 95 por ciento del consumo total espafiol de cemento.

2.2. Ahorro de energia

Los ahorros de energia en la clinkerizaciéon convencional no son ya tan sustanciales co-
mo lo fueron antafio. La razén es su caracter asintético, de tal manera que exiguas me-
joras en el ahorro requieren enormes gastos con poco o ningun provecho. Por otra parte,
la clinkerizaci6én no convencional podria ser, a lo sumo, una solucién a medio o largo pla-
Z0, pero mucho menos coémoda, econdémica e inmediata.

Por consiguiente, el ahorro de energia en la fabricacién de cemento debe orientarse hacia
la sustitucién parcial de clinker por recursos naturales o subproductos consistentes en ma-
teriales activos.

2.3. La influencia de la tobermorita en las resistencias

La resistencia mecénica de la pasta de cemento es debida a las propiedades de los geles
tobermoriticos formados en la hidratacion de los silicatos del clinker, en la cual se forma
también portlandita.

En las pastas de los cementos que contienen adiciones activas la tobermorita total es la
suma de la procedente de la hidratac:én-directa-de-los-silicatos —tobermorita. primaria— y
de la producida por reaccién de la portlandita con los componentes acidos de las adicio-
nes —tobermorita secundaria—.

Ademas, la velocidad de formacion de las tobermoritas, el tamafio de sus particulas y
las distancias entre sus planos reticulares tienen una gran influencia sobre la resistencia
de la pasta de cemento a plazos corto y medio. Todos estos factores se pueden modificar e
incluso mejorar mediante la adicién de pequefias cantidades de filler calizo al clinker, ya
que el filler puede actuar como agente dispersante que permite una hidratacion mas ra-
pida y completa de los granos de cemento.

2.4. La influencia de la relacion agua/cemento en la resistencia

Los fabricantes de cemento son conscientes del alto grado de infrautilizacién o de mala
utilizacién a la que el material es frecuentemente sometido en la practica por los usua-
rios. Ello es debido en gran medida al general incumplimiento de las especificaciones
normales obligatorias para el hormigén y mas particularmente de las que se refieren a
la relacién agua/cemento.
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El recurso a las relaciones agua/cemento mas altas —en vez de utilizar aditivos para
hormigén adecuados— es equivalente a probar la calidad del cemento en las condiciones
mas adversas. Por ejemplo, de acuerdo con el ensayo de mortero normal ISO-RILEM-CEM-
BUREAU, el cambio de la relacion agua/cemento de 0,5 a 0,6 supone una pérdida de re-
sistencia de cerca del 15 por ciento y del 12 por ciento respectivamente, para las catego-
rias 450 y 350, de tal manera que las categorias més altas son siempre las mas perjudica-
das.

3. OBJETIVO PRINCIPAL

En el presente trabajo se ha pretendido conseguir un doble fin: evaluar el ahorro de
energia en la fabricacién de los llamados “cementos-proyecto” y conseguir que tales ce-
mentos presenten propiedades y comportamientos semejantes a los de los llamados “ce-
mentos actuales”, fabricados hasta la fecha en Espafia. En tal sentido se ha programado y
realizado la fabricacién a escala industrial de los siguientes ‘“cementos-proyecto”:

i) ‘“cementos-proyecto” obtenidos por adicién de 5 por ciento de filier calizo a los “ce-
mentos actuales” que por ahora no contienen ninguna adicién;

ii) “cementos-proyecto” obtenidos por aumento hasta un maximo de 35 por ciento, del
maximo del 20 por ciento de adiciones activas en los “cementos actuales”. Se consi-
der6 también la posibilidad de que una parte —hasta el 5 por ciento— en dicho 35
por ciento pudiera ser un filler calizo.

Los resultados obtenidos han sido publicados con detalle en un libro recientemente edi-
tado por OFICEMEN (1), del cual se distribuyeron ejemplares en el Coloquio Internacio-
nal de MONS (Bélgica). El presente trabajo es un resumen muy breve del contenido del
libro mencionado.

4. TRABAJO A ESCALA INDUSTRIAL

4.1. La fabricacion de los cementos

Se han tenido en cuenta en (1) los siguientes aspectos de la fabricaciéon y del control de
los cementos: seleccién y control de las materias primas, preparacién de los crudos, clin-
kerizacién, molienda del cemento, consumo de energia, y ensayos fisicos y quimicos de los
cementos.

La fabricacién y los ensayos se llevaron a cabo en varias fabricas de cinco zonas cemen-
teras espafolas diferentes. El total de los 84 cementos preparados se distribuyeron asi:
30 cementos P-450, 14 cementos P-350 y 40 cementos PA-350.

4.2. Caracteristicas de las materias primas

Los datos completos sobre el analisis quimico- y la composicién granulométrica de mate-
rias primas, crudos, yesos, calizas, escorias, puzolanas, cenizas volantes, clinkeres y ce-
mentos fueron expuestos con todo detalle en (1).

421. Clinker

La calidad y regularidad de los clinkeres producidos actualmente en Espana, y utilizados
en la preparacién de los cementos estudiados, ha sido tal que todos ellos presentaron di-
ferencias muy pequefnas en su composicién quimica, como qued6 de manifiesto en (1).
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4.2.2. Escorias granuladas de horno alto

Las escorias bésicas granuladas de horno alto utilizadas, procedentes de dos acsrias es-
pafiolas, cumplieron la condicién quimica: (CaO + MgO + Al,0,)/SiO, > 1 —en tantos
por ciento—, conforme a la norma espafiola para cementos RC-75 (2). Su analisis quimi-
co completo se dio en (1).

4.2.3. Puzolanas naturales

Las utilizadas fueron pumitas y otras rocas volcanicas similares procedentes de las zonas
central y nororiental del pais. Su analisis quimico esta dado en (1).

4.2.4. Cenizas volantes

Las utilizadas fueron las mismas empleadas en la fabricacién de algunos de los “cementos
actuales” PA-350. Proceden de la zona noroeste del pais y su composiciéon quimica y otras
caracteristicas estdn asimismo dadas en (1).

4.25. Filler

En general el filler fue calizo de diferentes origenes, con un contenido medio de CaCO,
en forma de calcita de un 90 por ciento, aproximadamente.

4.3. Molienda de los cementos

Los resultados obtenidos en la molienda de los cementos se muestran en la tabla 1-a, en
la cual se dan detalles relativos a las proporciones e incrementos de las adiciones al pasar
de los “cementos actuales” a los “cementos-proyecto”. En la tabla 1-b se dan también los
consumos de energia de molienda de las dos series, expresados en kwh/t de cemento pro-
ducido en cada caso.

Como se puede observar, el consumo de energia en la molienda de los “cementos-proyec-
to” P-450 y P-350 es en general mas bajo que el de los correspondientes ‘“cementos actua-
les”, mientras que el consumo que corresponde a los “cementos-proyecto” PA-350 es mayor
que €l de los “cementos actuales” PA-350. Sin embargo, lo que importa, como se vera des-
pués (4.4.), es la estrecha relaciéon existente entre la proporciéon de adicién al cemento y
el ahorro total de energia conseguido.

44. Consumo de energia: clinker, adiciones, cemento

De acuerdo con los valores expuestos en la tabla 2, el clinker requiere el mayor consumo
de energia (108,9 tep/t X 107*; tep = toneladas equivalentes de petréleo; 1 kwh = 0,247
tep X 107%), seguido de las puzolanas (7,5), las escorias granuladas de horno alto (6,9), las
cenizas volantes (5,6) y el filler calizo (1,0). Por lo tanto, la sustitucién parcial de clin-
ker por adiciones es una solucién econémica y técnicamente conveniente.

En cuanto se refiere al consumo total de energia por los cementos, se puede observar que
son posibles ahorros en todos los “cementos-proyecto” producidos, en comparacion con los
correspondientes “cementos actuales”, a pesar de que los ‘“cementos-proyecto” PA-350
exigen una cantidad mayor de kwh/t para su molienda (4.3), pues la diferencia es mas
que compensada por el ahorro de calorias (tep) resultante de la sustitucion parcial de
clinker por adiciones.
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Estos ahorros, expresados en tep/t X 10" son, en promedio, de 5,3, 6,0 y 12,1 para los
cementos P-450, P-350 y PA-350, respectivamente. Las relaciones de estas cifras y las de
la tabla 1-b para variaciones —incrementos— de las adiciones (de 5,1, 6,4 y 12,2 para los
mismos cementos en cada caso) son de 1,04, 0,94 y 0,98 —en promedio total, 0,99—, lo
cual significa que el ahorro obtenido al utilizar las adiciones es aproximadamente de
1 tep por cada 10 t de materiales molidos conjuntamente con el clinker.

4.5. Resultados del analisis quimico y de los ensayos de resistencia segiin el Pliego RC-75

Los valores medios de los resultados del andlisis quimico y de los -ensayos de resistencia
a 3, 7Ty 28 dias, tanto de los “cementos actuales” como de los “cementos-proyecto” P-450,
P-350 y PA-350 —detalles en (1)—, muestran que:

i) las diferencias entre los ‘“cementos actuales” y los “cementos proyecto” son eviden-
tes en lo que se refiere a la pérdida al fuego y al residuo insoluble;

ii) la calidad —resistencia mecanica— de los “cementos-proyecto” es semejante a la de
los “cementos actuales” P-450 y P-350, y en algunos casos superior;

iii) en el caso de los cementos PA-350 no se observan sino diferencias muy pequenas en-
tre algunos ‘“cementos-proyecto” y “cementos actuales”, en favor de estos ultimos.

En consecuencia, parece ser recomendable aprovechar el ahorro de energia que resulta
de afiadir 5 por ciento de filler calizo a los “cementos actuales” P-450 y P-350, asi como
elevar de 20 a 35 por ciento el contenido de adiciones a los “cementos actuales” PA-350.

5. ENSAYOS ADICIONALES

Habida cuenta de que los ensayos de resistencia descritos en lo que precede se habian
llevado a cabo con probetas de mortero de relaciéon agua/cemento constante —0,50 (2)—,
podria parecer dudoso que el comportamiento de los “cementos-proyecto” fuese similar -
al de los correspondientes “cementos actuales”, si unos y otros se ensayasen en otras con-
diciones distintas. Por lo tanto, se llevaron a cabo los ensayos adicionales siguientes —de-
tallados en (1)—:

i) ensayo normal RC-75 (2): con mortero 1:3 y relacién agua/cemento constante de 0,5
(probetas prismaticas de 4 X 4 X 16 cm y probetas cilindricas de 10 X < 5 cm);

ii) ensayo “110”: con el mismo mortero de i), pero a escurrimiento constante —110 en
la mesa de sacudidas—, con relaciéon agua/cemento variable (probetas prismaticas
de 4 X 4 X 16 cm);

iii) ensayo “110-U”: con el mismo mortero de i) y ii), pero anadiendo un 5 por ciento
de un material silico-calcareo (margo-arcilloso) extrafino a la arena normal utilizada
(probetas prismaticas de 4 X 4 X 16 cm y cilindricas de 10 X J 5 cm). El objeto de
este ensayo fue el de acercar lo mas posible las condiciones a las del “macro-eénsayo”
con probetas cilindricas de 30 X & 15 cm, si bien sustituyendo el hormigén por
mortero, y la medida de la consistencia mediante el cono Abrams por la de la mesa
de sacudidas, asi como el de estudiar la influencia del material extrafino anadido.

5.1. Resultados con probetas prismaticas
5.1.1. Resultados del ensayo mormal RC-T75

Este ensayo “patron” ha permitido comparar los resultados de los otros ensayos, con ca-
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da uno de los “cementos-proyecto” y “cementos actuales” estudiados.

5.1.2. Resultados del ensayo “110”

La relaciéon agua/cemento de este ensayo es mayor que la del ensayo RC-75 (2), lo cual
supuso que las resistencias medias del ensayo “110” resultantes a 90, 180 y 365 dias fue-
ron menores, tanto para los “cementos-proyecto” como para los “cementos actuales” P-450,
P-350 y PA-350, comparadas con las del ensayo normal RC-75.

5.1.3. Resultados del ensayo “110-U”

Las resistencias fueron mucho mas bajas aun, en todos los casos, a causa de la gran exi-
gencia de agua de los morteros, debida a su vez a la presencia del material extrafino. Al-
gunos de los cementos ensayados mostraron una mayor sensibilidad a este efecto.

La tabla 3 resume los resultados de los tres ensayos a edades entre 3 y 365 dias, de los
cementos P-450, P-350 y PA-350. Los valores dados en ella son las relaciones entre las re-
sistencias de los ‘‘cementos-proyecto” y las de los correspondientes “cementos actuales”.
Se puede observar que no existen practicamente diferencias entre las resistencias resul-
tantes para los “cementos-proyecto” y los “cementos actuales” P-450 y P-350, segun los
ensayos RC-75, “110” y “110-U”. Sin embargo, los “cementos-proyecto” PA-350 muestran una
resistencia apreciablemente menor, segin el ensayo “110-U”.

5.2. Resultados con probetas cilindricas

5.2.1. Resultados del ensayo normal RC-T5

Estos resultados muestran que el simple camb o de forma y dimensiones de las probetas
causa una apreciable variacién de resistencia, en comparacion con los resultados del mis-
mo ensayo efectuado con probetas prismaticas. Asi sucede tanto para los ‘“cementos-pro-

. yecto” como para los “cementos actuales” P-450, P-350 y PA-350. La tabla 4 presenta las
relaciones entre las resistencias de probetas prisméaticas y cilindricas. El valor medio de
todas las relaciones es practicamente 81. muy préximo al 80 por ciento, usual en este
tipo de relacioén.

5.2.2. Resultados del ensayo “110-U”

Como en 5.1.3., las resistencias son mucho més afectadas por las altas relaciones agua/ce-
mento, como consecuencia de la gran exigencia de agua por el mortero, debida a la pre-
sencia del 5 por ciento de material extrafino. La tabla 5 muestra las relaciones entre las
resistencias de los “cementos-proyecto” y de los “cementos actuales” P-450, P-350 y
PA-350 ensayados con probetas cilindricas.

Por otra parte, la comparaciéon de las tablas 3 y 5 permite establecer que:

i) los “cementos-proyecto” y los “cementos actuales” P-450 y P-350 sometidos tanto al
ensayo RC-75 como al ensayo “110-U”, muestran un comportamiento semejante;

ii) los cementos PA-350 en general, y particularmente los “cementos-proyecto” PA-350,
son afectados méas desfavorablemente por el ensayo “110-U”.

Al tratar de interpretar este comportamiento diferente de los “cementos-proyecto” PA-350,
la tabla 6-a muestra los porcentajes y la naturaleza de las adiciones utilizadas —parte iz-
quierda—, asf como las relaciones entre las resistencias de los ‘“cementos-proyecto” y de
los “cementos actuales” PA-350, segun el ensayos RC-75 —parte derecha—. La tabla 6-b,
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con la misma parte izquierda, muestra en su parte derecha las relaciones entre las resis-
tencias de los “cementos-proyecto” y de los “cementos actuales” PA-350, segliin el ensa-
yo “110-U”. Ambas tablas presentan también los ahorros de energia en cada caso, expre-
sados en tep/t.

Los valores relativos al ensayo RC-75 (tabla 6-a) permiten inferir lo siguiente:
i) el efecto del filler calizo en las resistencias mecéanicas es evidente;
ii) este efecto depende de la proporcién de filler afiadido, en esta forma:

a) porcentajes inferiores al 10 por ciento actuan favorablemente —al menos no per-
judicialmente—, en general a cualquier edad (de las consideradas en este estudio);

b) porcentajes superiores al 10 por ciento actian desfavorablemente, y tanto mas
cuanto mayor es la proporciéon de filler afiadido y la edad de las probetas, de
forma que el efecto beneficioso inicialmente observado se sustituye por una caida
de resistencia —eés decir, por un menor crecimiento de la resistencia a edadées mas
largas—.

En cuanto a los valores de los ensayos “110-U” (tabla 6-b), las inferencias pueden ser las
mismas, si bien el limite entre los efectos favorables y desfavorables se debe establecer
en 5 por ciento, en lugar de 10 por ciento de filler calizo afiadido.

6. CONCLUSIONES

Antes de establecer conclusiones es conveniente sefialar que éstas podran ser. vilidas con
tal de que —y so6lo si— los “cementos-proyecto” considerados aqui se producen en fa-
bricas de cemento. Estas son las tinicas que razonabléemente poseen personal, equipo y
medios de control para garantizar calidad, regularidad y seguridad, todo ello avalado a su
vez por la responsabilidad. Dicho de otro modo, no es en absoluto recomendable (sino to-
do lo contrario) afiadir cualquier material al cemento y/o al hormigén —salvo los aditi-
vos para éste— in situ (en obra). Con tal de que esta condiciéon se cumpla, las principales
conclusiones de este trabajo podrian ser las siguientes:

1) El medio més inmediato, facil y economico de ahorrar energia en la fabricacién de ce-
mento sin afectar adversamente a la calidad del producto es la utilizaciéon de adicio-
nes activas y/o de fillers calizos.

2) Hasta un 5 por ciento de filler calizo afiadido @ los actuales cementos espafioles P-450
y P-350 actua favorablemente sobre las resistencias a cualquier edad.

3) El limite superior de 20 por ciento de adiciones activas en los cementos actuales
PA-350 podria ser elevado hasta el 35 por ciento, incluyendo en él un 5 por ciento
de filler calizo.

4) La fabricacién de los correspondientes “cementos-proyecto” podria ahorrar energia
en proporciones de un 4 a un 5 por ciento en los cementos P-450 y P-350, y de un 12
a un 13 por ciento en los cementos PA-350, sin cambio sustancial de la calidad, com-
parada con la correspondiente a los cementos actuales.

5) En general, la estimacién del ahorro nacional de energia podria ser, en promedio, de
1 tonelada de fuel-oil por cada 10 toneladas de adiciones utilizadas.
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6) La relaciéon agua/cemento y el tamafio y forma de las probetas, asi como la presen-
cia de materiales extrafinos afladidos al mortero influyen evidentemente en las re-
sistencias de los cementos ensayados, y particularmente en las de los “cementos-pro-
yecto” PA-350.

7) El ensayo RC-75 muestra que a cualquier edad entre 3 dias y 1 afo la resistencia de
los “cementos-proyecto” P-450, P-350 y PA-350 es practicamente el 100 por ciento
de la resistencia de los correspondientes cementos actuales —variando los valores me-
dios entre 95 y 102 por ciento, los valores individuales entre 87 y 108 por ciento, y
siendo la media total de 98,5 por ciento—.

8) Al anadir materiales activos o fillers calizos al clinker, las especificaciones sobre
pérdida al fuego y residuo insoluble segun RC-75 (2) dejan de tener sentido; ade-
maés, no informan ni sobre la calidad del cemento ni sobre el comportamiento de és-
te, en la forma en que lo hacen, por ejemplo, las especificaciones sobre fraguado, re-
sistencia, trabajabilidad, exigencia y retencién de agua, estabilidad, durabilidad, etc.

9) La industria espanola del cemento —OFICEMEN (1)— considera aconsejable aho-
rrar energia en la fabricacién del cemento, de acuerdo con las conclusiones 4) y 5),
y es consciente de que para hacerlo es preciso el acuerdo de la Industria de la Cons-
truccion y de la Administracion espafiolas. Hay que afadir que existe la intencién
de proseguir este estudio experimental por parte de la Industria del Cemento y de
la Administracién, haciéndolo extensivo a los hormigones reales de la practica.

10) Finalmente, los ahorros en el consumo total de energia en las diferentes zonas de Es-
pafia, para cada tipo, clase y categoria de los cementos estudiados, se dan en la ta-

bla-figura 7, en la cual se exponen los valores individuales —en el mapa—, los in-
tervalos —a la derecha— y el consumo total y el ahorro —abajo—.

Los autores firmantes de este trabajo, que representan a la Industria Espafiola del Ce-
mento a través de OFICEMEN, desean expresar su reconocimiento al CDTI —Centro de
Desarollo Tecnolégico Industrial (3), dependiente del MIE (Ministerio de Industria y
Energia)—, por el apoyo dado a este trabajo (1), y particularmente al Prof. Dr. José CA-
LLEJA, del IETCC, por sus observaciones, sugerencias y criticas al mismo, asi como por
la version inglesa de él para su presentaciéon en el Coloquio Internacional sobre Escorias y
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TaAaBLA 1-a

Adiciones y consumo de energia

" Z O N A S Promedio
0 g 1 2 3 4 5 Nacional
CEMENTOS | 2§
8 % Vf{ria— % | Varia-| 9 Varia-| ¢ |Varia-| % Varia-; % | Varia-
cién cion cion cion cion cion
S Actual| — 0 0 0 0 0 0
)
Proy. | Filler 5 5 4,9 4,9 5 5 54 54 52 5,2 51 | + 5,1
Actual| — 0 0 0 0 0 0
2
i Escoria | — — — — 5 1
[«
Proy.
Filler 5 5 5 5 5 5 4,8 4,8 7,5 7,5 5,4 + 64
Escoria | — 16,8 — — 9,0 5,2
= PUZ 8,7 1,9 17,3 13,6 —_ 8,3
2
© Ceniza
< volante | 16 - - 5,0 6,4 2,6
3 Total 10,3 18,7 17,3 18,6 15,4 16,1
&
& Escoria | — 19.2 — — 18,6 7.6
o PUZ 12,1 2,0 — 15,7 — 58
Bl
5] .
) Ceniza
§ volante 4,6 — — 4,5 9,6 3.7
[N
Filler 11,5 11,7 21,7 7.9 3,3 11,2
Total 28,2 17,9 .32,9 14,2 21,7 4,4 28,1 9,5 31,5 | 16,1 284 | +12,3
Tasua 1-b
Adiciones y consumo de energia
Z O N A S Promedio
! E Nacional
S 1 2 3 4 5
CEMENTOS Q73
'6 % | Varia-| % |Varna-| % Varia-| % |Varia-{ ¢% |Varia-| % |Varia-
cion cion cion cién cién cion
Clinkeriz, (kg fuel/t | 87,6 90,9 102,9 99,1 102,2 96,5
b 2 Actual | 81,8 48,6 60,0 54,1 52,0 59,3
hi
E M Proyecto | 79,1 —2,7 | 48,8 + 0,2 62,0 + 20| 51,7 | —24| 53,0 +1,0| 58,9 | — 0,4
8
g1 o Actual | — 32,4 — 32,8 37,3 34,1
g | R
o )
: & Proyecto| — 323 | —0,1 — 31,2 | —1,6| 367 —0,6| 334 | —0,7
o
'§ 3 Actual | 39,1 44,0 ) 43,4 42,0 35,3 40,7
) P
= <
é’ A Proyecto | 43,1 -+ 4,0 | 50,3 + 6,3]| 50,2 + 6,8 51,1 + 9,1 445 + 92| 478 + 171
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TaBrLa 2

Consumos de energia

Z O N A S Promedios
1 2 3 7 5 Nacionales
MATERIALES tep/t | Varia- | tep/t| Varia-|tep/t | Varia- | tep/t | Varia-|tep/t | Varia-| tep/t | Varia-
X10°*| cion [x107%| cién |x10 *| cion |x10°*| cion |x10°°| cién | x10-*| cion
Clinker 100,2 100,8 111,5 111,9 112,9 108,9
Yeso 15 1,2 3,0 04 4,0 2,0
Escorias — 2,1 — — 11,8 6,9
Puzolanas 5,7 — 12,2 4,5 — 75
Cenizas 45 — — 9.4 2,9 5,6
Filler 0,7 0,6 2,2 0,7 0,8 1,0
g | Actual 1120 109,9 108,4 115,1 113,7 111,8
w d, | Proyecto|106,7 | —53 |1046 |— 53 |1036 | — 4,8 |109,1 | —6,0|1084 | — 53| 1065 |— 53
E g | Actual — 112,4 — 119,0 114,4 115,3
g o Proyecto| — 1073 | — 51| — 1132 | —5,8(107,3 | — 7,1| 1093 | — 6,0
3]
© 8 | Actual | 925 92,6 1108 96,0 97,3 97,8
< | Proyecto| 76,7| —158| 798| —128| 999 | —109| 877 | —83| 842 | —13,1| 857 |—121
TaBrLa 3
Relaciones entre resistencias de “cementos-proyecto” y “cementos actuales”
P-450 P-350 , PA-350
Edades Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo Ensayo
RC-15 110 110-U RC-75 110 110-U RC-75 110 110-U
3d 104,7 102,4 95,1 93,4 99,4 94,0 107,8 107,9 92,5
7d 103,0 99,0 93,3 97,0 98,4 92,4 99,6 96,7 87,1
28 d 100,0 96,1 92,5 94,9 95,9 93,6 93,6 89,4 86,7
90 d 100,2 95,9 93,4 94,0 92,4 96,4 95,3 88,2 86,9
180 d 99,3 94,9 92,7 93,8 91,8 94,5 95,1 90,2 87,2
365 d 99,8 97,9 92,4 94,7 90,9 94,2 96,7 88,6 86,6
X 101,1 97,7 93,2 94,6 94,8 94,1 98,0 93,5 87,8
TaBrLa 4

Relaciones entre resistencias RC-15 (probetas cilindricas) y RC-75 (probetas prismdticas)

Cementos 3d 7d 28 d 90 d 180 d 365 d X
Actual 82,2 81.8 80,8 78,8 79,4 78,6 80,2
P-450
Proyecto 78,6 82,6 81,6 76,3 80,6 79,9 79,9
Actual 84,8 82,5 81,2 79,2 84,3 75,5 81,2
P-350
Proyecto 1,1 82,2 84,2 85,9 84,5 78,9 82,2
Actual 82,1 81,8 85,0 80,6 82,8 79,6 82,0
PA-350
Proyecto 84,0 84,4 80,6 79,7 80,2 75,7 80,8
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TABLA 5

Relaciones entre resistencias de “cementos-proyecto” y ‘“cementos actuales” ensayados en
probetas cilindricas

CEMENTOS P-450 P-350 PA-350
Boadqes nsayos RC-T5 110-U RC-75 110-U RC-75 110-U
34 100,3 92,1 81,5 92,9 105,0 89,7
74d 103,2 1003 101,7 99,5 1074 82,6
28 d 101,3 973 99,4 93,8 93,5 93,7
90 d 99,5 98,1 102,0 100,2 97,0 89,9
180 d 102,4 96,0 97,7 92,4 95,0 92,5
365 d 1045 95,2 102,3 96,1 94,0 96,5

TABLA 6-a

._8_' % DE ADICIONES Ensayo “RC-75" (probetas prismaticas)

> ‘é g .

<5 2 : £ |Sa.

Enog 2 g ,g g , e E:;’D;f 3d | 7d| 28d | 90d | 180d | 3650
Actual — 15,2 — —

C-2 Proyecto — — — 24,2
Variaciéon — | —15,2 — [+ 242+ 90 9,0 95 91 94 86 86 90
Actual — 14,8 — —

A-5 Proyecto — 17,5 — 17,5
Variacion — |+ 27 — |+ 17,6] + 20,2 20,0 91 95 90 85 86 817
Actual 19,6 — —

B-1 Proyecto 20,3 — — 14.1
Variacion | + 0,7 — — |+ 14,1 | + 14,8 18 151 114 96 91 89 95
Actual — 16,1 —

D-3 Proyecto — 13,0 — 10,1
Variacion — | — 31 — |+ 10,1| + 7.0 10,7 104 101 | 100 100 103 98
Actual — 11,7 — —_

B-3 Proyecto — 20,0 — 5,0
Variacion — |+ 83 — |+ 50|+ 133 10,7 119 111 | 103 98 99 106
Actual — —_ 20,0 —

B-1 Proyecto — — 34,0 —
Variacion — — |- 14,0 — + 14,0 6.2 110 103 98 97 96 99
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TaABLA 6-b
)] . .
9 % DE ADICIONES Ensayo “110-U” (probetas cilindricas)
> 8
(]
u [94 B o £ |Tas
g < Z @ =l < om¥
= 0 g & K 8 . © |&&a| 3d | 7d| 28d | 90d | 180d |365d
29 g s S| 8| & § |55%
=9 o @l & 8| & |5 |<
[
Actual — 15,2 — —
C-2 Proyecto — — — 24,2
Variacion — | —152 — [+245(|+ 9,0 9,0 89 82 96 84 80 82
Actual — 14,8 — —
A-5 | Proyecto —| 15| —| 115
Variacion — |+ 27 — |+ 17,5 | + 20,2 20,0 5 74 ki 73 4 81
Actual 19,6 — —
B-1 Proyecto 20,3 — — 14,1
Variacion | + 0,7 — — 1+ 141 + 14,8 18 105 90 87 82 82 83
Actual — 16,1 —
D-3 Proyecto — 13,0 — 10,1
Variacion — | — 31 — |+101| + 7,0 10,7 72 69 79 80 82 90
Actual — 11,7 — —
B-3 Proyecto — 20,0 — 5,0
Variacion — | + 83 — |+ 5,0 + 13,3 10,7 107 921 104 100 107 108
Actual — — 20,0 —
B-1 Proyecto — — 34,0 —
Variacion —_ — |+14,0 — | + 14,0 6,2 108 101 92 105 94 101
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CONSUMO TOTAL AHORRO
Tep. SEGUN RESULTADOS
1978 ESTUDIOS
3.350.307 _ 238.649
100 OO . e i 7’1% -
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TasrLa 7

@ Los P-450, entre los 433y
517 %.

@ Los P-350, entre los 455y
6,21%.

® Los PA-350 entre los 857 y
16,98%.
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